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A DITROIALKALI MASSZÍVUM ULTRAMAFIKUS 
KUMULÁTUM KŐZETEINEK AMFIBOLJAI
Almási Enikő Eszter1, Batki Anikó12, Kiss Balázs2, Heincz Adrián László1
1 Szegedi Tudományegyetem Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék Vulcano Kutatócsoport, Szeged
2 MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoport, Budapest 
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1. Bevezetés
A magmák eredetének és fejlődésének feltárásában fontos szerepet 
játszanak a mafikus és az ultramafikus kumulátumok (pl. Azzone et 
al., 2013; Davidson et al., 2007; Tiepolo et al., 2011, 2012 stb.). Az 
amfibol kumulátumoknak jelentős szerepük van a magma kémiai 
összetételének és illő tartalmának alakulásában a magmás diffe- 
renciáció során (pl. Davidson et al., 2007; Laracque, Canil, 2010).
A Ditrói Alkáli Masszívum [DAM] ultramafikus kőzeteinek egyik 
leggyakoribb kőzetalkotó ásványa az amfibol (Morogan et al., 
2000; Pál-Molnár, 2000). Az amfibolok összetételének változá­
sán keresztül nyomon követhetjük a magmafejlődés folyamatait 
és körülményeit, mivel az amfibol kémiai összetétele érzékeny 
a magmás változókra (hőmérséklet, nyomás, redox viszonyok, 
illótartalom és az olvadék összetétele; Backmann, Dungan, 2002; 
Rutherford, Hill, 1993; Ridolfi et al., 2010). A magmatárózó rend­
szer megismerésében és a magmafejlődés körülményeinek szám­
szerűsítésében az amfibol összetételén alapuló termobarométerek 
fontos információkat szolgáltatnak (pl. Anderson, Smith, 1995; 
Ridolfi et al., 2010).
A DAM ultramafikus kőzetek amfiboljainak vizsgálata a primér 
olvadék összetételének feltárásával közelebb visz a masszívum 
keletkezési körülményeinek megismeréséhez, pontosításához.
2. Földtani háttér
A Ditrói Alkáli Masszívum a Keleti-Kárpátok déli részén helyezkedik 
el, mezozoos magmás komplexum. A masszívum felszínen látható 
részének átmérője ÉNy-DK irányban 19 km, DNy-ÉK irányban 
14 km, területe a határzónákkal együtt megközelítőleg 200 km2. 
Keletkezése a középső triász Meliata-Hallstatt óceán kinyüásához 
köthető (Bagdasarian, 1972; Pál-Molnár, Árva-Sós 1995; Dallmeyer 
et al., 1997; Batki et al., 2004; Batki, Pál-Molnár, 2005, 2006; Hoeck 
et al., 2009; Pál-Molnár, 2010a; Pál-Molnár, 2015a). Kora K/Ar 
koradatok alapján 196±6 (Bagdasarian, 1972), illetve 216±8,8 és 
237±9,1 millió év (Pál-Molnár, Árva-Sós, 1995), valamint ^Ar/^Ar 
231,5±0,1 és 227,1±0,1 millió év (Dallmeyer et al., 1997) és U/Pb 
koradatok alapján 229,6+l,7/-l,2 millió év (Pana et al., 2002).
A DAM kőzettanilag nagyon változatos: ultramafikus kőzetek 
(hornblenditek), gabbrók, dioritok, monzodioritok, monzonitok, 
monzoszienitek, szienitek, nefelinszienitek, kvarcszienitek, alká- 
liföldpát szienitek, gránitok és ezeket átszelő lamprofír és tinguait 
telérek építik fel.
A DAM homblenditjei kumulátumok, a kumulátumokra jellemző 
szerkezeti és szöveti bélyegeket mutatják (Pál-Molnár et al., 2015b).
Az ultramafikus kumulátumok a masszívum ÉNy-i részén -  a 
Csibi Jakab-patak és a Tászok-patak között -  gabbrókkal és dio- 
ritokkal együtt (TárniJa Komplexum; Pál-Molnár, 1992, 1994a, 
2000, 2010b) bukkannak a felszínre (Pál-Molnár, 1994b, 1995). A
kumulátumok a gabbrókban és dioritokban lencse alakban vagy 
tömbökben jelennek meg (1. ábra). Az ultramafikus kőzetek mérete 
néhány cm-től több 100 méterig teijedhet.
1. ábra -  A Ditrói Alkáli Masszívum hornblenditjeinek megjelenése a Tarnita 
Komplexumban (Pietráriei deSus-patak, Orotva)
3. Analitikai módszerek
A kőzetmintákat a masszívum É-i részéről (TárniJa Komplexum), 
a Csibi Jakab-, Pietráriei de Jós-, Pietráriei de Sus-, Taraija de 
Jós-, Taraija de Sus-, Orotva-, Fülöp- és Éles-patakok völgyéből
23
gyűjtöttük.
Az egyes ásványfázisok (amfibol, klinopiroxén, földpát, olivin, 
titanit, biotit) főelem kémiai összetételének meghatározása a Berni 
Egyetemen történt Cameca SX-50 típusú elektronmikroszondával, 
természetes standardok segítségével. A gyorsítófeszültség 15 kV, 
míg a mintaáram 20 nA volt. Az ortopiroxének főelem kémiai 
összetételének meghatározását JEOL 8900 típusú elektronmikroszon­
dával (természetes standardok segítségével) a Tübingeni Egyetem 
Földtudományok Tanszékén végeztük. A geijesztési feszültség 20 
kV, míg az áramerősség 20 nA volt.
Az egyes ásványfázisok összetételét (amfibol, orto- és klinopiro­
xén) 350 vonalmenti méréssel határoztuk meg (az amfibolok ese­
tében a pontok közötti távolság 10 pm, míg a piroxének esetében 
50, illetve 100 pm volt). Hat minta főelem geokémiai összetételét 
a Stockholmi Egyetem Geológia Tanszékén Finnigan MÁT Element
geokémiai összetételének meghatározása (TCP emissziós spektro­
méter, ICP tömeg spektrométer) a kanadai ACME Labs-ban történt.
4. Petrográfia és ásványkémia
Az ultramafikus kőzetek (homblenditek) fekete színűek, holokris- 
tályosak és irányítatlan szövetüek, modális összetételüknek akár 
90°/o-át amfibolok alkotják.
Négyféle kőzetváltozatban jelennek meg: olivin-piroxén homblen- 
dit, piroxén homblendit, plagioklász tartalmú piroxén homblendit 
és homblendit. Szövetük poikilites, rétegzettek, durva és közép­
szemcsések. A kőzetváltozatok ásványos összetétele hasonló, az 
ásványok mennyiségükben különböznek Fő kőzetalkotó ásványaik 
az olivin, piroxén, amfibol, biotit és plagioklász földpát. 
Akcesszórikus elegyrészek: titanit, apatit, opak ásványok (mag-
2. ábra -  A Ditrói Alkáli Masszívum ultrabázlkus kumulátumában megjelenő amfibolok vákonycslszolatl képei (a rövidítések Whltney és Evans (2010) alapján történtek)
A. Interkumulusz amfibol olivin-piroxén hornblendltben; B. Kumulusz amfibol makrokristályok hornblendltben; C. Kumulusz amfibol mikrokristályok hornblendltben; D. Amfibol 
zárványok kiInopiroxénben, amelyet kumulusz amfibol makrokrlstály zár magába.
tömeg spektrométer segítségével (HR-ICP-MS módszerrel), míg a 
nyomelem és ritkaföldfém elemzéseket Varian Vista AX spektro­
méterrel, ICP-AES módszerrel végeztük. Nyolc db kőzetminta fő- és 
nyomelem geokémiai összetételének meghatározása az Edinburghi 
Egyetem Földtudományok Iskolájában, Panalytical PW2404 hul- 
lámhosszdiszperzív XRF-fel történt. Három minta fő- és nyomelem
netit és ilmenit) és ritkán kaiéit
A kumulátumot két összetevő alkotja: a kumulált fázis (az angol 
cumulus crystal kifejezés után a továbbiakban kumulusz kristály), 
amely a kumulátum vázát alkotó saját alakú kristályok csoportja, 
illetve a kumulált ásványok térközi ásványfázisa (a további haszná­
latban az angol intercumulus crystal után interkumulusz kristály),
24
amely a szemcseközi térben kristályosodott xenomorf ásványok 
összessége (Irvine, 1982; Wager et al., 1960).
A DAM ultrabázikus kőzeteiben a kumulusz fázist az olivin, pi- 
roxén, amfibol, míg az interkumulusz fázist az amfibol, biotit és 
plagioklász földpát képviseli. Ezek a kőzetek adkumulátumok és 
mezokumulátumok, az interkumulusz amfibol és a plagioklászok 
aránya 0-11% között változik.
Az olivin lekerekített, xenomorf, nagymértékben szerpentinesedett. 
Csak az olivin-piroxén hornblenditekben fordul elő, összetétele:
p r j pa
w 73 - 79a * * 21- 27 ’
Az ortopiroxén xenomorf, szintén lekerekített, erősen töredezett 
és mállóit. A kristályok körül 40-50 pm vastagságú finomszemcsés 
reakció perem található, amelyet döntően talk, kevés plagioklász 
földpát, illetve kis mennyiségben magnetit alkot. A reakcióperem 
az ortopiroxén H20-ban gazdag homblendit kumulátummal való 
érintkezése során alakulhatott ki (pl. Eggleton, Boland, 1982). 
Az ortopiroxén nem-egyensúlyi szöveti jellemzői xenokristály 
eredetét bizonyítják, valószínűleg a magma felemelkedése során, 
kéreg körülmények között, a mellékkőzetből került a kumulátu- 
mokba. Összetétele Morimoto (1988) osztályozása alapján ensztatit
(W °2 -3 E n 67-69F S 29-30)-
A klinopiroxén idiomorf és hipidiomorf, rövid prizmák formájá­
ban jelenik meg. Összetételét tekintve a kristályok magja diopszid 
J ’ míS a Pereme augit:
A p lagioklász alb it és oligoklász ö sszetételt m utat
(Ab62-980 ro-uArl2 J -
A biotit kémiai összetétele alapján sziderofillit és annit közötti 
átmenetet tükröz.
Az amfibol a DAM ultrabázikus kumulátumának fő kőzetalkotó 
ásványa, változó mennyiségben (38-91 tf%) fordul elő. Leake és 
munkatársai (1997) és Hawthome és munkatársai (2012) osztályo­
zási kritériumai alapján a kumulátum amfiboljai kalcium amfibolok, 
magneziohastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit összetétellel.
A változó összetételű amfibolok egyaránt megjelennek in­
terkumulusz kristályként és kumulusz kristályként is a DAM 
homblenditj eiben.
Az interkumulusz amfibol körbeveszi a lekerekített olivin és pi- 
roxén kristályokat (2.A ábra). A kumulusz amfibol a homblendi- 
tekben nagyméretű (1-11 mm), idiomorf vagy hipidiomorf prizmás, 
illetve oszlopos makrokristály (2.B ábra) és kisebb méretű (150 pm) 
mikrokristály formájában (2.C ábra) jelenik meg.
A kumulusz amfibol kristályok apatit, magnetit és titanit zárvá­
nyokat tartalmaznak. Ritkán az amfibol a piroxénben repedések 
mentén zárványként jelenik meg (2.D ábra).
Néhány esetben az amfibolok peremi részein klorit és/vagy 
epidot átalakulás látható. Ritkán a peremeken aktinolitosodás is 
észrevehető.
Az interkumulusz amfibolok átlagosan nagyobb Mg0-(14,17%) és 
kisebb Fe0t-(10,21%) tartalommal rendelkeznek, mint a kumulusz 
amfibolok (MgO: 10,24% és FeO(: 15,22%). A zárványként megjelenő 
amfibolok összetétele hasonló a kumulusz amfibolokéhoz. A kumulusz 
amfibol kristályokon 10 pm-ként vonalmenti (perem-mag-perem) 
mérések készültek. Kémiai sztratigráfiájuk alapján a kumulusz am­
fibolok között vannak homogén (pargazit vagy kaersutit) és zónás 
kristályok (magneziohastingsit-kaersutit-magneziohastingsit) is. A 
zónás amfibol kristályokban a magtól a perem irányába FeO növe­
kedés és Ti02 csökkenés jellemző. A homogén kristályok egymáshoz 
képest eltérő A1203 tartalmat mutatnak.
5. Kőzetgeokémia
A DAM ultrabázikus kumulátum kőzetei alkáli jellegűek, nagyrészt 
metalumíniumosak és káliumban gazdagok. Alumínium telítettségi 
indexük (ASI=Al203/(Ca0+Na20+K20) nagy változatosságot mutat, 
0,5-1,0 között változik (metalumíniumos jellegű). A kőzetek miasz- 
kitosak ((Na20+K20)/Al203=0,18-0,63).
A homblenditek inkompatibilis nyomelem arányaik alapján 
lemezen belüli eredetet mutatnak (Ba/Nb=3,73-10,84). A kumu- 
látumok lemezen belüli eredetét Morogan et al. (2000), Batki és 
munkatársai (2014) és Pál-Molnár és munkatársai (2015b) ered­
ményei is alátámasztják.
6. Disszkuszió
Az amfibol jól használható a kristályosodási folyamatok rekonst­
ruálásához, mivel érzékenyen reagál a kristályosodási körülmények 
változására és megjegyzi a magmakamrában végbement folyamato­
kat. Összetételét nagyban befolyásolja a magma kémiai összetétele, 
a kristályosodási körülmények (nyomás, hőmérséklet, oxigén és víz 
fugacitás), valamint a vele együtt kristályosodó ásványfázisok (pl. 
Johnson, Rutherford, 1989; Bachmann, Dungan, 2002; Ridolfi et 
al., 2010; Krawczynski et al., 2012.
A DAM kumulátum amfiboljaira az alkáli rendszerekre kalibrált 
termobarométert (Ridolfi, Renzulli, 2012) használtuk, amely az elő­
zetes kutatások során a legmegfelelőbbnek bizonyult (Pál-Molnár 
et al., 2015b).
A plagioklász tartalmú, piroxén homblenditek és homblenditek 
kumulusz amfiboljai azt mutatják, hogy 6-8 kbar (600-800 MPa) 
nyomás értékek között jöttek létre. Az olivin-piroxén hornblendit 
interkumulusz amfiboljai 7-8 kbar kristályosodási nyomást mutat­
nak. Az amfibol típusok között nincs különbség, mind a kaersu- 
titok, mind a magneziohastingsitek, pargazitok és ferropargazitok 
hasonló keletkezési nyomás értékeket jeleznek.
A DAM kumulátum kőzetek amfiboljainak keletkezési hőmérsékle­
tének meghatározására három különböző termométert használtunk 
(Fémenias et al., 2006, Ridolfi et al., 2010, Ridolfi, Renzulli, 2012). 
A számolt képződési hőmérséklet értékek a magneziohastingsit, par­
gazit és ferropargazit esetében közel megegyeznek (997-1050 °C), 
míg a kaersutitoknál az amfibolba épülő több Ti-tartalom miatt 
Fémenias és munkatársai (2006) termométere magasabb (950-1140 
°C) értékű. Egyes esetekben a termométerrel számolt kaersutit ér­
tékek (1163-1175°C) jóval meghaladják az amfibolok képződési 
hőmérséklet határát bazalt és bazalt-andezites rendszerekben (1050 
°C, Barclay, Carmichael, 2004; Krawczynski et al., 2012), ami nem 
fogadható el.
A kőzettípusok amfiboljainak keletkezési hőmérséklet értékei 
között nincs különbség. A plagioklász tartalmú piroxénes homb­
lendit és hornblendit kumulusz amfiboljai, illetve az olivin-piro­
xén homblendit interkumulusz amfiboljai is hasonló képződési 
hőmérsékleti értékeket mutatnak (kumulusz amfibol 900-1050 °C, 
interkumulusz amfibol 950-1000 °C)
Ridolfi és Renzulli (2012) összefüggését használva meghatározható 
az amfibolt létrehozó olvadék víztartalma. A DAM kumulátumának 
interkumulusz amfiboljai az mutatják, hogy 6-7 t% H20-t, míg a 
kumulusz amfibolok 5-8 t% H20-t tartalmazó olvadékból kristá­
lyosodtak ki. A kaersutitok valamivel kisebb (5-71%) H20-tartalmú 
olvadékot képviselnek, mint a többi amfibol típus (magneziohas­
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Összehasonlításként feltüntettük a törökországi KurancalI hornblendlt kumulátum 
(Toksoy-Köksal, Oberhaensll, 2009), a La Palma kanári-szigeteki alkáli gabbró 
kumulátum (Neumann et a l, 2000) és az új-zélandI Hawes Head hornblendit 
kumulátum (Daczko et al., 2014) amfibol adatait Is.
A gránátok hiánya a kőzetekben arra utal, hogy a kristályoso­
dás a gránát stabilitásánál kisebb nyomáson zajlott, az olvadék 
víztartalma kevesebb volt, mint 8 t°/o (Alonzo-Perez et al., 2009).
A DAM kumulátumának amfiboljai hasonlóságot mutatnak olyan 
lemezen belüli hornblendit kumulátumokkal, amelyek H20-ban 
gazdag magmából kristályosodtak (Hawes Head, Új-Zéland Daczko 
et al. 2014; Kurancali, Törökország, Toksoy-Köksal, Oberhaensli, 
R., 2009), valamint olyan alkáli gabbró kumulátumokkal, amelyek 
lemezen belüli környezetben, alkáli mafikus olvadékokból frakcio- 
nációs kristályosodás útján keletkeztek (La Palma, Kanári-szigetek, 
Neumann et al., 2000; Graciosa, Azori-szigetek, Portugália, Larrea 
et al., 2014) (3. ábra).
7 . Következtetések
A DAM ultrabázikus kumulátumában négy kőzettípus (olivin-piro- 
xén hornblendit, piroxén hornblendit, plagioklász tartalmú, piroxén 
hornblendit és hornblendit) különböztethető meg, amelyeket ha­
sonló összetételű amfibolok építenek fel. Az amfibol a kumulátu- 
mokban mind kumuluszként, mind interkumuluszként megjelenik. 
Összetételüket tekintve az amfibolok pargazitok, ferropargazitok, 
magneziohastingsitek és kaersutitok.
Az amfibol kémiai összetételéből keletkezési nyomás és hőmér­
sékleti értékeket számoltunk ki. Az amfibolok képződési nyomás 
és hőmérséklet értékei között nem mutatkozik különbség. Mind 
az interkumulusz, mind a kumulusz amfibolok ugyanolyan ke­
letkezési körülmények között jöttek létre 5-9 kbar nyomáson 
és 900-1050 °C hőmérsékleten, feltehetőleg középső-alsó kéreg 
régióban.
A DAM amfibol-gazdag ultramafikus kumulátuma a szülő­
magma frakcionációs kristályosodása során, a frakcionálódott 
kristályok akkumulálódásával keletkezett, középső-alsó kéreg 
régióban, vízben gazdag alkáli mafikus olvadékból, lemezen be­
lüli környezetben.
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